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В роботі проведено дослідження впливу неідеальності виготовлення окремих частин скла-
деного резонатора та їх з’єднання на зміну власних частот коливань резонатора хвильового 
твердотільного гіроскопа (ХТГ). Отримані залежності, що визначають основні та допоміжні 
частини власних частот коливань для створення віброзахищеної конструкції резонатора ХТГ 
 
Вступ 
ХТГ  відноситься до малогабаритних та високоточних хвильових інерціальних 
датчиків, які широко використовуються в системах орієнтації та навігації рухомих 
об’єктів, що обумовлено їх високими експлуатаційними характеристиками, надій-
ністю, можливістю використання автоматизованого виробництва порівняно з кла-
сичними гіроскопами. На вісімдесят відсотків ціна такого гіроскопа складається з 
собівартості виготовлення чутливого елементу (ЧЕ). 
Тому зараз багато уваги приділяється покращенню та підвищенню техноло-
гічності конструкції ЧЕ, а також створенню віброзахищених конструкцій, ХТГ, 
які працюють в умовах підвищеної вібрації та ударних навантаженнях. 
Як відомо наявність маятникової вібрації основи [1] взагалі може призвести 
до виходу з ладу приладу при співпаданні частот маятникових коливань кріпи-
льного стрижня з частотами власних коливань півсфери. 
Це питання частково вирішується у роботі [2], де були знайдені умови від-
сутності взаємовпливу складових частин резонатору одна на одну, але викорис-
товувались лише частоти першої форми коливань кріпильного стрижня, які 
враховують тільки вплив інерції обертання напівсферичної, та другої робочої 
моди коливань півсферичної оболонки.  
Отже проектування віброзахищеного резонатора ХТГ вимагає визначення 
умов відсутності взаємовпливу складових частин резонатору одна на одну, які 
формуються з власних частот елементів резонатора. Для цього необхідно ви-
значити всі частоти коливань, які можуть виникати у резонаторі при вібрації, 
яка надходить на нього з боку основи. У працях [2], [3] розглядаються переваж-
но частоти викликані лише згином, до того ж в літературі зовсім не висвітлені 
випадки, коли окремий характер коливань основи може викликати коливання 
резонатору зовсім іншого характеру. 
 
Постановка завдання 
Визначення просторових власних частот коливань резонатору ХТГ та 
дослідження впливу характера коливань основи на характер коливань резонато- 
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ра при врахуванні неідеальності виготовлення ЧЕ ХТГ. 
1. Знаходження власних частот коливань резонатора 
При дослідженні динаміки руху ЧЕ ХТГ будемо вважати, що резонатор яв-
ляє собою напівсферичну оболонку та кріпильний стрижень, що з’єднані за до-
помогою глибокого оптичного контакту по конструктивній схемі типу “парасо-
ля” (рис. 1). Резонатор ХТГ представимо, як динамічну систему оболонка – 
кріпильний стрижень, що описується просторовою математичною моделлю в 
глобальній системі координат Oxyz. Полюс О системи Oxyz характеризує роз-
ташування реальної точки з’єднання напівсферичного меніску та кріпильного 
стрижня, яка зсунута відносно теоретичної 
1111
zyxO  на відстань 
 
11110
;; 
zyxxo
rrrrr 

, де 
0x
r  - конструктивний параметр (рис. 2). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для знаходження власних частот коливань резонатора запишемо матричне 
рівняння резонатора у вигляді: 
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M  – матриця мас діагональної форми з елементами mmmm 
332211
; 
m  – маса резонатора;  
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J   осьовий та екваторіальний моменти інерції 
резонатора відповідно; 
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  – матриця податливості, яка дорівнює 
 
6,1,;
66


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 ;  Oq  – вектор узагальнених координат: 
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Перетворюючи (1) до звичайного вигляду, отримаємо: 
   
    0
11


OOOO
qq M      (2) 
З рівняння (2) легко визначити матрицю квадратів власних частот:  
Рисунок 1 – 
Резонатор типу “парасоля” 
Рисунок 2 – Системи координат, що характеризують не 
ідеальність з’єднання елементів резонатора 
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Таким чином операція знаходження власних частот зводиться до визначен-
ня матриць мас і податливості та відповідними математичними перетвореннями 
над ними. 
2. Визначення матриці мас 
Знайдемо послідовно всі елементи матриці мас: 
cmoб
mmm  , де 
oб
m  та cmm  
маси оболонки і стрижня відповідно; 
cmoб
JJJ  , де 
oб
J  та 
cm
J   осьові момен-
ти інерції оболонки і стрижня відповідно; 
эcmэoбэ
JJJ  , де 
эoб
J  та 
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J   еква-
торіальні моменти інерції оболонки і стрижня відповідно; hRmJJ
cpoбэoбoб
5
2
 , 
де 
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R  та h  середній радіус і товщина напівсферичної оболонки відповідно; 
8
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J cm
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12
2lm
J cm
эcm
 , де d  та l  - діаметр і довжина стрижня відповідно. 
Отже сумарні моменти інерції мають вигляд: 
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 (рис. 1). Перераховуючи моменти інерції в 
глобальній системі координат, кінцево маємо (рис. 2): 
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3. Визначення матриці податливості 
Найбільш просто елементи матриці податливості визначаються, коли мат-
риця податливості має діагональну форму.  Система координат 
1111
zyxO  (рис. 1) 
є нормальною системою координат, в якій матриця податливості має діагональ-
ну форму. Отже, визначивши матрицю податливості в локальній системі коор-
динат 
1111
zyxO , перераховуємо її у глобальну систему координат Oxyz (рис. 1) 
[4] і кінцево отримаємо: 
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Висновки 
З виразу (3) очевидно, що неідеальність з’єднання елементів резонатора ви-
кликає появу допоміжних частин до основних власних частот коливань резона-
тора, розташованих по головній діагоналі. Поява допоміжних частот викликана 
перехресним зв’язком між рухом основи і резонатора. Наприклад при попереч-
ній вібрації основи відносно осі y в резонаторі виникають згинні коливання на 
частоті 
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виникають крутильні коливання на частоті 
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дки видно, що в даному випадку причиною їх виникнення є неідеальність 
з’єднання напівсферичного меніску та кріпильного стрижня по осі z (
z
r ). 
Перспективою подальшого розвитку даного напряму досліджень є визна-
чення впливу кожного виду коливань на зміну хвильової картини в області ро-
бочого краю резонатора. 
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Рассмотрен метод решения задачи прицеливания в режиме бомбометания  для свобод- 
